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Taméan kandidaatintyon tavoitteena on vertailla S960-teréksestd valmistettujen hitsiliitosten
vasymiskestavyyttd nimellisen jannityksen, rakenteellisen jannityksen, tehollisen
lovijannityksen sek& 3R-menetelmélla. Saatuja tuloksia verrataan vasytyskokeissa saatuihin
tuloksiin sekd pohditaan syitda mahdollisten erojen taustalla. Laskenta suoritetaan kasin
laskentana sekd hot spot -, ENS- ja 3R-menetelmissa numeerisen laskennan (FEA) avulla.

Tulosten perusteella nimellisen jannityksen, rakenteellisen jannityksen tai tehollisen
lovijannityksen menetelmd eivat pysty antamaan kovin tarkkoja vasymiskestoikatuloksia
S960-teréksestd valmistettuja hitsiliitoksia tarkasteltaessa. Kaytdssd olevien perinteisten
vasymislaskentamenetelmien FAT-arvot on maaritetty matala lujuuksisille koekappaleille,
eivatkd ne té&std syystd kuvaa oikein suurlujuusterésten vasymiskayttaytymistad. Muita syita
ovat menetelmien sopimattomuus vaihtelevaan hitsilaatuun, sek& suurlujuusteraksen
voimakas reagointi esimerkiksi huonoon hitsilaatuun tai alkusardihin.

3R-menetelmé tuotti suhteellisen hyvié laskentatuloksia, mutta niiden saavuttaminen vaati
tarkkaa l&htotilanteen madaritysta. Jos lahtotilanne oli epdselvd, saattoi menetelmd antaa
merkittavasti vasytyskokeen tuloksesta eroavia kestoikatuloksia.

3R-menetelmé on siten oikein kéytettyna toimiva menetelma hitsiliitosten vasymiskestoian
laskentaan, riippumatta kaytetysta teréslaadusta tai yksittdisten alkutilanteiden eroista.
Huolimattomasti kaytettyna menetelméa voi kuitenkin johtaa tuloksiin, jotka ovat kaukana
todellisuudesta. 3R-menetelmd pystyy siten vastaamaan tulevaisuuden tarpeisiin
mukautumalla yksittdiseen tarkastelutapaukseen ja antamaan muita
vasymislaskentamenetelmia tarkemman kestoikdarvion tilanteesta riippumatta.
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The aim of this thesis is to compare the fatigue strength of welded joints made from S960
steel with nominal stress method, structural stress method, ENS-method and the 3R-method.
The results are then compared to laboratory test results. The calculation is done by hand and
in ENS-, hot spot - and 3R-methods with the help of numerical calculation (FEA). The
question is that do the older generation methods work with high strength steels or is the 3R-
method the only way to go in assessing the fatigue life of joints made of high strength steel.

Based on the results, nominal stress method, structural stress method and ENS-method are
not very suitable for fatigue analysis of welded joints made of S960-steel. One reason is the
incompatibility of current known FAT-values with the high strength of the steel and another
is that high strength steel reacts very powerfully for example to low quality welds or initial
cracks.

Instead, the 3R-method produced good results, though to get them it was important to obtain
very good knowledge of the qualities of the joint. If this was not done properly, the results
would differ drastically from the laboratory tests, but properly done the 3R-method did
produce relatively accurate results.

Thereby, the 3R-method is at its best a working method for determining the fatigue life of
welded joints regardless of the steel type used, even though, badly executed it will lead to
misleading results. But when used well, it will answer to the future demands and be capable
to adapt to different kind of situations and give an accurate fatigue life evaluation regardless
of the initial situation.
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1 JOHDANTO

Tulevaisuudessa entista lujempien teréslaatujen kéaytto tulee vaistdmatta lisdédntymaan niiden
tarjoamien mahdollisuuksien myo6ta ja vasymislaskenta niiden parissa tulee siten myds
luonnollisesti lisddntymééan. Suurempi lujuus mahdollistaa optimaalisempien, eli usein
kevyempien ja kestdvampien rakenteiden valmistamisen, mika useassa sovelluskohteessa on
merkittdva edistysaskel. Edut eivét kuitenkaan tule ilmaiseksi, vaan ne tuovat mukanaan

haasteita, erityisesti vasymistarkastelun parissa.

Suurlujuusterasten, eli Pirisen (2013, s. 17) mukaan yli 550 MPa myd6tolujuuksisten terdsten
etu vasymiskestavyytta ajatellen pienempi lujuuksisiin (myo6tolujuus fy<550 MPa) teréksiin
verrattuna tulee erityisesti entistd pidemmastd vasymissaron ydintymisajasta. Suuremman
lujuuden tuomista ominaisuuksista johtuen suurlujuusterds on todennédkdisesti kuitenkin
alttiimpi kaikenlaisille alkuvioille ja virheille, jotka syntyvét esimerkiksi hitsausvaiheessa.
Toisin sanoen alkusaroéllisen liitoksen vasymiskestoiké suurlujuusteréksesta valmistettuna

voi olla lyhytkin.

Edelld mainittu johtaa siihen, ettd suurlujuusteréksid tutkittaessa ja niitd hyodyntavié
rakenteita suunnitellessa vasymisanalyysilla on erittdin suuri painoarvo ja toimivien
analyysimenetelmien l0ytdminen on tarkedd. Suuremman lujuuden tuomat edut
vasymismielessa jadvat haittojen varjoon, jos vasymiseen liittyvia ilmidita ei saada hallittua.
Pystyvatko siis nykyisin yleisessa tiedossa olevat vasymiskestoidn laskentamenetelmat,
nimellisen jannityksen menetelmd, rakenteellisen jannityksen menetelmé ja tehollisen
lovijannityksen menetelmd antamaan kayttokelpoisia tuloksia, vaikka ne ovatkin erittéin
paljon yksinkertaistettuja menetelmid, vai onko esimerkiksi uusi Lappeenrannan
teknillisessa yliopistossa kehitetty 3R/4R-menetelmé tai vastaava enemméan muuttujia

huomioon ottava vasymislaskentamenetelma toimivampi ratkaisu?

Tassa tyossa verrataan TIG-jalkikésitellyn (Tungsten Inert Gas) SSAB:n Strenx S960-
suurlujuusteraksesta valmistetun X-hitsiliitoksen seké hitsatussa tilassa (ei jalkikéasittelya)
olevien  samasta  S960-terdksestd  valmistettujen  pdittdis- ja  T-liitoksien

vasymiskestavyydesta eri vasymistarkastelumenetelmilla saatuja tuloksia



laboratoriokokeissa saatuihin tuloksiin, sekd pohditaan syitd tulosten taustalla. Tydssa
selvitetddn myos teoria eri laskentamenetelmien taustalla ja pohditaan niiden vaikutusta
tuloksiin. Tyon tavoitteena on siten selvittda eri vasymislaskentamenetelmien toimivuus
suurlujuusteraksestd valmistettuihin rakenteisiin, sekd eri vasymislaskentamenetelmien

perusteoria.

1.1 Tutkimuskysymykset
Hitsatun liitoksen vasymiskestoik&a voidaan arvioida monella eri menetelmalla. Yleisesti
kaytossd ovat nimellisen jannityksen menetelmd, rakenteellisen jannityksen menetelma4,
ENS-menetelma (Effective Notch Stress -method), sekd uudempana 3R/4R-menetelmd,
jossa otetaan muihin menetelmiin verrattuna tarkemmin eri alkutilanteet huomioon. (T&ssa
tyossa kaytetddn jatkossa nimitystd 3R-menetelmd.) Menetelmien valilla tyomaara ja
tarvittava numeerinen laskenta vaihtelevat, mutta myos tarkkuudet ovat eri luokkaa. Siten
kaytettdva menetelmé on usein tapauskohtainen. Tutkimuskysymyksina ovat

e Kuinka tarkkoja eri menetelmien antamat vasymiskestoik&tulokset ovat

vasytyskokeeseen verrattuna?

e Miten menetelmat reagoivat suurempaan teraslujuuteen ja erilaisiin alkutilanteisiin?

Todennékoisesti vahemmaén laskentaty6td vaativat menetelmat antavat tulokseksi
epatarkemman kestoikatuloksen. Tyomadrdn kasvaessa laskennan tulos ldhestynee
kokeellisesti saatua kestoikdd. Nain siis ainakin, kun kasitelladn télla hetkelld laajassa
kaytossd olevia teraslaatuja, esimerkiksi S235-, S355- ja S420 -lujuusluokkia.
Kysymyksend on Kkuitenkin tutkittavan terdslaadun korkean lujuuden vaikutus
vasymislaskentaan. Lis&ksi kestoikdlaskenta perustuu Kkokeellisesti madritettyihin
kayttaytymismalleihin (S-N —kayréat), jotka on médritetty matala lujuuksisille teréksille.
Uudemmassa 3R-menetelmdssa otetaan kuitenkin huomioon enemmén muuttujia kuin

muissa menetelmissa, joten kestoik&analyysikin on talléin tarkempi.

Tutkimusmenetelming kéytetddn analyyttista laskentaa, joka suoritetaan kaupallisella PTC
Mathcad 15 -ohjelmistolla, sekda FE-analyysia, joka suoritettaan kaupallisella
elementtilaskentaohjelmistolla FEMAP 11.3.1, johon on integroitu ratkaisija NX Nastran
10. Liséksi kaytetdan hyodyksi asiaan liittyvaa kirjallisuutta.
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2 VASYMISLASKENTAMENETELMAT

Tassa luvussa kéydadn lapi tyossa kéytetyt eri vasymislaskentamenetelmat. Menetelmien
yksityiskohtaisempi sovellus eri tarkastelutapauksiin on esitetty luvussa 3.

2.1 Nimellisen jannityksen menetelma

Nimellisen jannityksen menetelmdssa otetaan huomioon ainoastaan kuvassa 1 vihreélla
varilla (vasen soikio) ympyrdity nimellinen jannitys, eli tdssa tapauksessa suoraan kuorman
kappaleeseen aiheuttama jannitys hitsin lovijannityksen vaikutusalueen ulkopuolella
(Hobbacher 2013, s. 17). Kuvan 1 tilanteessa kappale on rasitettu pitkittaissuuntaisella
voimalla, mutta tilanteessa, jossa rasitus aiheuttaa rakenteeseen taivutusmomentin, on
nimellinen jénnitysjakauma paksuuden yli lineaarisesti muuttuva. (kuvassa 1 punaisella

ympyréidyn kaltainen, oikean puolinen soikio.)

Kuva 1. Nimellisen jannityksen osuus on ympyroity vihredlla (muok. Niemi & Kemppi
1993, s. 235).

Nimellisen jannityksen menetelmén etu muihin menetelmiin verrattuna on suhteellisen pieni
tyomaadra. Laskennassa tarvittavat kertoimet saadaan standardeista tai muusta
Kirjallisuudesta, ja tarvittava laskenta on hyvin yksinkertaista. Menetelma soveltuu siten
esimerkiksi alhaisempaa tarkkuutta vaativiin tapauksiin, jotka voidaan mitoittaa reilusti

turvalliselle puolelle, seka yksinkertaisiin liitosmuotoihin.

Nimellisen jannityksen menetelmé kuitenkin rajoittuu melko yksinkertaisiin geometrioihin.
Monimutkaisissa geometrioissa ja rasitustilanteissa nimellisen jannityksen maarittaminen ei

ole yksiselitteistd, silld esimerkiksi makrogeometrisilla epéjatkuvuuksilla, kuten isoilla
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rei’illd tai vaihtelevalla ainevahvuudella on vaikutus nimelliseen jannitykseen, jonka

maadrittdminen voi siten olla vaikeaa. (Niemi & Kemppi 1993, s. 232.)

Nimellinen j&nnitys onim lasketaan molemmissa rasitustapauksissa (veto tai taivutus)
kaavalla (Niemi & Kemppi 1993, s. 232)
F M
Onim = n + Tc (1)
jossa F on rakenteeseen vaikuttava voima, A poikkipinta-ala, M momentti, c etaisyys

taivutusakselilta tarkastelupisteeseen ja | taivutusjayhyys. (Niemi & Kemppi 1993, s. 232.)

Vasymiskestoidn laskennassa tarvittava Aog-arvo on vakioamplitudisesti rasitetussa
tapauksessa suoraan minimijannitys véahennettynd maksimijannityksestd. Muuttuva-
amplitudisesti rasitetussa tapauksessa taytyy madarittda ekvivalentti jannitysvaihtelu Aoekv,
joka voidaan selvittad esimerkiksi ns. Rainflow-menetelmalld. (SFS EN-1SO 1993-1-9 2005,

s. 7.) Sen jélkeen saatu nimellinen jannitysvaihtelu Aonim sijoitetaan kaavaan

AGyim™ * Np = FAT™ 2 % 10° (2)
josta selvitetddn kestoika.
_ [ kexFAT T 6
N; = [V*Mnim] 2% 10 3)

FAT-arvo on kullekin liitostyypille omanlainen ja perustuu suuren vasytyskoeméaaran avulla
luotuihin S-N —k&yriin. Lukuarvo perustuu kunkin kdyran kahden miljoonan syklin
kestoik&an johtavaan jannitysvaihteluvéliin. Eli esimerkiksi FAT=100 MPa tarkoittaa, ett4
kyseinen liitostyyppi murtuu jannitysvaihtelulla 100 MPa kahden miljoonan syklin kohdalla.
m-arvo kertoo kayrédn laskunopeuden (vasymisnopeuden) log-log-asteikolla ja on
useimmissa tapauksissa m=3. ks-kerroin on paksuuskorjauskerroin, joka on
materiaalipaksuuteen 25 mm asti ks=1. y-kerroin on materiaalin osavarmuuskerroin, joka on
useimmissa tapauksissa y=1. (SFS EN-ISO 1993-1-9 2005, s. 13-14.)
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2.2 Rakenteellisen jannityksen menetelmé (Hot spot -menetelma)

Rakenteellisen jannityksen menetelméssa nimellisen jannityksen liséksi tarkasteluun otetaan
mukaan rakenteellinen-, eli hot spot -jannitys. Hot spot -jannitys aiheutuu geometrisista
epéjatkuvuuskohdista tai  virheistd, kuten esimerkiksi kulmavirheestd. Muita
epéjatkuvuuskohtia ovat esimerkiksi erilevyisten tai eripaksuisten levyjen paittaisliitos tai
erilaiset jaykisteet. Kuvan 2 tapauksessa rakenteellisen jannitysjakauman on aiheuttanut
kulmavirhe, josta aiheutuu sekundaarinen taivutusjannitys. Sekundaarinen taivutusjannitys
lisattynd nimelliseen jannitykseen muodostaa rakenteellisen-, eli hot spot -jannityksen, joka
on kuvassa 2 ympyroityjen jannityskomponenttien summa. (Niemi & Kemppi 1993, s. 235-
236.)

Kuva 2. Rakenteellisen jannityksen osuus (muok. Niemi & Kemppi 1993, s. 235).

Hot spot -jannitys madritetddn joko Kirjallisuudesta saaduilla tai erillisilla kaavoilla
lasketuilla Ks-kertoimilla, jotka on maaritetty erilaisille liitostyypeille, tai FEM:n (Finite
element method, suom. elementtimenetelmd) avulla. Lisdksi jannitys voidaan méarittaa
venymaliuskojen avulla lineaarisella ekstrapolaatiolla (kuva 3). Tulos ekstrapoloidaan siten,
ettd ekstrapolaatiopisteet ovat lovijannityksen vaikutusalueen ulkopuolella. Kaytannossa
ldhin mittauspiste on hyva valita noin 0.4t (t=ainepaksuus) etéisyydeltd rajaviivasta.
(Hobbacher 2013, s. 22.)
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Laskettu kokonais-
jannitys —

Hot Spot -jannitys

~

Referenssipisteet

/ / Pinnan jannitys

N |

Kuva 3. Hot spot —jannityksen méaéritys (muok. Hobbacher 2013, s. 20).
Tarkin hot spot -jannityksen laskentatapa on paksuuden yli integrointi, jossa FEM-mallin
avulla maaritetystd kokonaisjannityksesta poistetaan epélineaarisen lovijannityksen osuus.

Poistaminen tapahtuu siten, ettd integrointikaavoilla eritellddn kokonaisjannityksesta

nimellinen jannitysjakauma
1t
Onim = ?fo o(x)dx (4)
seké rakenteellinen jannitysjakauma
6 rt t
Orak = 5 Jy 0(x) * G — x)dx (5)
jotka summaamalla saadaan hot spot -menetelmdssd kaytetty jannitys. Summauksessa
etumerkki tulee valita siten, ettd sekund&&risen jannityksen vaikutus on sama kuin

tarkasteltavassa liitoksessa. (Hobbacher 2007, s. 20.)

Rakenteellisen jannitysvaihtelun maarittdmisen jalkeen vasymiskestoiké lasketaan

sijoittamalla saatu Aons kaavaan

Ny = [M]m * 2 % 10° (6)

y*Aops
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2.3 ENS-menetelmé (Effective Notch Stress -method)

Effective Notch Stress (ENS) -menetelméssa aikaisemmissa menetelmissd huomioon
otettujen jannityskomponenttien liséksi otetaan huomioon myos lovikohdissa vaikuttava
lovijannitys. Lovijannitys eroaa muista jannityksista siten, ettei se muuta rakenteessa
vaikuttavaa kokonaisjannityksen arvoa, vaan jakaa jannityksen kuvan 4 mukaisesti huipuiksi
rakenteen pinnoille ja vastakkaismerkkiseksi jakaumaksi levyn keskialueelle
(vetokuormituksessa). Lovivaikutuksen aiheuttama jannitysjakauma on kuvassa 4 viimeinen
summattava jakaumakuvio ja ENS-menetelmasséd huomioon otettava kokonaisjannitys on

ympyroity vihrealla.

Kuva 4. ENS-menetelmén osuus (muok. Niemi & Kemppi 1993, s. 235).

ENS-menetelmassa hitsin rajapinnalle mallinnetaan séteelld 1 mm oleva pyoristys, tai
vaihtoehtoisesti pydristys 1 mm + mitattu todellinen pyoristyssade (Hobbacher 2013, s. 29,
Radaj et al. 2006, s. 96-97). Pyoristyssédde voidaan luoda joko filled-menetelmalla tai

undercut-menetelmalld. Saatu kriittinen jannitysvaihteluvali Aoens sijoitetaan kaavaan

_[ FAT

m 6
Ny = V*MENS] £2 %10 @)

jossa ENS-menetelméssa FAT-arvo perustuu laskennassa kéytettavaan vertailujannitykseen

taulukon 1 mukaisesti, seka materiaalipaksuuteen.

Taulukko 1. ENS-menetelmassa kaytettavat FAT-arvot (Sonsino et al. 2010, s. 4).

Vertailujannitys FAT
Von Mises 200 MPa
Padjannitykset 225 MPa
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Jos kyseessd on alle 5 mm materiaalipaksuus, kdytetadén rajaviivan pyoristyssateend r=0,05
mm ja FAT-arvona 630 MPa (paajannitykset) (Fricke 2010, s. 4-19, Sonsino et al. 2010, s.
4).

FEM-mallin verkotus tehd&an kriittisilla alueilla (rajaviivat ja juuren puoli) riittdvéan
tarkaksi, jotta jannitys voidaan luotettavasti lukea. Elementit pyritddn tarkasteltavalla
alueella myo6s pitaméén mahdollisimman lahelld optimaalista muotoa. My6s parabolisten
elementtien kayttd on perusteltua korkeaa tarkkuutta tavoiteltaessa. Elementtikoon
tarkasteltavalla alueella tulisi lineaarisilla elementeilld olla korkeintaan 1/6 mallinnetusta
pyoristyssateesta ja parabolisilla elementeilld korkeintaan 1/4 pyéristyssateestd. (Hobbacher
2013, s. 30.)

2.4 3R-menetelmé

Siind missé edella esitellyt menetelmét perustuvat valmiiksi luotuihin S-N —kayriin ja ovat
siten sidottuja niiden asettamiin rajoihin (materiaalilujuus, jalkikésittely jne.), luodaan 3R-
menetelmassa joka tilanteelle oma jatkuva S-N —kayra. Eri tilanteiden yksilollisyys perustuu
kriittisessd kohdassa vaikuttavaan paikalliseen jannityssuhteeseen Riocal, jota esimerkiksi
ENS-menetelma ei ota huomioon. Paikalliseen jannityssuhteeseen Riocal Vaikuttavat
tarkastelupisteessa oleva j&annosjannitys ores, materiaalin - murtolujuus Rm, seka
jannityssuhde R. Paikallinen jannityssuhde Rica lasketaan kayttdmalla SWT (Smith-
Watson-Topper) -parametria ja Neuberin sd&ntfd. Materiaalimallina 3R-menetelmé&ssé on
kaytetty Ramberg-Osgood -mallia. (Nykénen et al. 2016, s. 179-180.)

Kuvassa 5 on esitetty 3R-menetelman laskennan kulku, kun kuormitus on vakioamplitudista.
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Suunnittelyjan tykalu

Visytyskoe data, CA Tutkittava liitos
(Ke;toikéi., N ja jannitysvaihtelu, Ao) + Jadnndsjannitys, o,
* Jadnnosjaannitys, o, i | » Ulkoisen kuromituksen jannityssuhde, R
. Ulkoigen !(uonnituk§en jannityssuhde, R * Materiaalil murtolujuus, R,
* Materiaalin munol}JJuus, Rm i | = Loven konsentraatiokerroin, K; (¥=1 mm, ENS)
* Loven konsentraatiokerroin, K, (=1 mm, ENS) * Hitsin laatu/Jilkikisittely (4R menetelmi)
Koetulosten Kiyrén sovitus S-N kéyri, )
analysointi = ‘ Sl -N kéyrd |
y (Rref =0) :’> koordinaatistossa I:> fatknve o kaye
R..=0) e : MSSPD
( ref AWSSPDI:MIm{m:ulml.l of the sum of ; (R, e 0) Characteristic/Mean
ST modn stross squared perpendicular distances from a line) - Par (I it Ci
Standard procedure m=free SEame ”, ;/ &m
Ramberg-Osgood Standard procedure m=3 - Characteristic/Mean
Neuber’s rule - log-log asteikko
= Ripear
M;S‘ezpls‘ee‘ Viésymismitoitus
13 AOmasier Lovijinnitysvaihtelu liitoksessa (ENS, FEM) — Kestoiké

Vaadittu kestoikd — Lovijinnitysvaihtelu

Kuva 5. 3R-menetelmén laskennan kulku (Metténen 2017).

Menetelm& perustuu koetuloksista luotuun ns. master S-N —k&yrddn (kuva 6, kéyra
referenssikoordinaatistossa), jossa koekappaleiden ENS-jannitykset on madaritetty FEM:n
avulla kayttden 1 mm rajaviivan pyoristysta tai Kirjallisuudesta 1dytyvien kaavojen avulla.
Kuvassa 6 jokaisen koekappaleen Agens on muutettu vastaamaan Riocai=0 -tulosta, jolloin

koetulokset ovat vertailtavissa keskenadan.

Master S-N —ké&yran avulla voidaan muodostaa mille tahansa kuormitus- ja liitostyypille oma
jatkuva S-N —kayrd, joka ottaa huomioon ja&nndsjannityksen, materiaalin lujuuden ja
jannityssuhteen. On hyvé huomata, ettd 3R-menetelmadsté saatava S-N —k&yra on nyt jatkuva,
eli kayrassé ei ole selke&é taitekohtaa, vaan kestoian pidentyessa kdyra loivenee tasaisesti ja
siten vastaa paremmin kulloistakin tilannetta. (Nykanen et al. 2016, s. 178-180, Nykénen &
Bjork 2016, s. 566-582.)
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Kuva 6. Referenssikoordinaatistossa esitetyt ENS-jannitykset ja kestoikékoetulokset log-
log-asteikolla, seka niiden perusteella luotu master S-N —kéyrd. Harmaat pisteet ovat ENS-
jannityksia suoraan ENS-malleista. (Nykanen & Bjork 2016, s. 569.)

Kuvassa 7 on esitetty 3R-menetelmén luomia jatkuvia S-N —k&yrid 1100 MPa lujuusluokan
terakselle erilaisilla jadnnosjannityksilla ja jalkikasittelyilld, sekda myds hitsatussa tilassa
oleville liitoksille. Kuvasta huomataan, ettd alkutilanteesta riippuen S-N —kayrat eroavat
toisistaan, minka 3R-menetelma siis kykenee muista vasymislaskentamenetelmista poiketen

ottamaan huomioon.
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Kuva 7. 3R-menetelman mukaisia jatkuvia S-N-kayria (Mettéanen 2017).
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3 MENETELMIEN SOVELLUS HITSILIITOKSIIN

Tassa luvussa  esitetddn  vasymislaskentamenetelmien  sovellus X-, T- ja
péaittaishitsiliitokseen. Materiaalina kaikissa koekappaleissa oli SSAB Strenx 960 MC -terds,

jonka murtolujuus oli 1125 MPa.

3.1 X-liitos

Tarkasteltu koetilanne oli kuvan 8 mukainen. Kappaleeseen vaikutti vaakasuunnassa
vakioamplitudinen voimavaihtelu 135 kN. Geometriat lahelld hitsid olivat korkeus 39,75
mm ja ainevahvuus 7,9 mm. Hitsin mitattu rajaviivan pyoristyssade oli 3,678 mm, eli ENS-
mallissa 4,678 mm. Mitattu jd&nnosjannitys ores oli -390 MPa mitattuna hajonneelta
rajaviivalta (ennen koetta). Jannityssuhde R oli 0,40.

&40
280

100
|_40_|
= J—

: /- o %t "
B 200 .55 |, 55 _____e.oj__ 55 |55 |, 200 i
8 -
l i
|- | .JL | j20 '
p— I ] I 1' I

o0

Kuva 8. Koekappale.

3.1.1 Nimellisen jannityksen menetelma X-liitoksen tapauksessa

Lasketaan kappaleessa vaikuttava nimellinen jannitys sijoittamalla voima ja

poikkileikkauksen pinta-ala kaavaan 1.

_F__ 185000N oo
7= A 39,75mm=*7,9mm ’ a
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Sijoitetaan saatu jannitys kestoidn kaavaan 3. Nyt k =1, y=1 ja m=3. FAT-arvona voitaisiin
kayttaa kirjallisuudesta (liite I) saatavaa arvoa 100 MPa tapauksesta ”Two sided fillets, toe
ground” koska se on ldhimpdnéd tarkasteltavaa tilannetta (Hobbacher 2013, s. 63).
Tarkasteltava liitos on kuitenkin TI1G-jalkikésitelty, joten voidaan FAT-luokkaa kasvattaa
arvoon 112 MPa (Hobbacher 2013, s. 87).

N, = |1 112MPa ]3 2 %105 = 35366 (kpl
= |l * £ =
f = |1+ 4299MPa (kpD)

Huomattavaa on, etté nyt ks=1, koska materiaalipaksuus on alle 25 mm. Liséksi y-kerroin on

myo0s 1.

3.1.2 Rakenteellisen jannityksen menetelmé X-liitoksen tapauksessa

Rakenteellisen jannityksen mukainen vasymiskestoiké laskettiin FEM-mallista (kuva 9)
maarittdmalla Aons paksuuden yli integroimalla, jotta tulos on vertailukelpoinen muihin
menetelmiin ndhden. Laskenta suoritettiin luvussa 2 esitetylld tavalla eritteleméll&
tarkastellusta kohdasta saadusta kokonaisjannityksesta nimellisen ja rakenteellisen
jannityksen osuus. Jannitysarvot poimittiin suoraan rajaviivan alapuolelta (musta viiva
kuvassa 2) X-suuntaisina solmujannityksind. Paksuuden yli integrointi ja vasymiskestoian

tarkempi laskenta on esitetty liitteessa I11.

Kuva 9. X-liitoksen hot spot -malli.
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Vésymiskestoidn laskennassa kéytettdvana jannityksend voidaan my0s kayttaa
venymaliuskoilta saatua jannitystd, joka oli koekappaleesta mitattuna 440 MPa. Kaavan 6
mukaisesti laskentaan tarvitaan lisédksi vakiot ks ja y sekd FATj,g, joka tassé tapauksessa on
100 MPa (Hobbacher 2013, s. 76). ks - ja y -arvot ovat molemmat 1 ja m=3. Sijoittamalla

arvot kaavaan 6 saadaan venymaliuskajannityksen mukainen kestoikéatulos.

[1*100Mpa]3 2 %106 = 23480 (kpl
= | %2 x =
f = |1+ 440MPa (kpl)

3.1.3 Tehollisen lovijannityksen menetelmé (ENS-menetelmad) X-liitoksen tapauksessa

Koekappaleesta mallinnettiin symmetrian perusteella yksi neljdsosa kuvan 8 koetilanteesta
ja kaytettiin symmetriareunaehtoja, seka puolitettiin kappaleeseen vaikuttava voima, koska
voiman vaikutusalue puolittui. Pyoristys toteutettiin filled- ja undercut-menetelmalld.
Verkotus tehtiin parabolisilla suorakulmioelementeilld ja sitd tihennettiin tutkittavilla

alueilla.

Kuvassa 10 pydristys on toteutettu filled-menetelmalld, eli materiaalia on lisatty loven
pohjalle halutun pyoristyssateen saavuttamiseksi. Pyoristys toteutettiin pyoristyssateilla r=1

mm ja todellisella pyoristyssateelld r=3,678 mm (mallissa 4,678 mm).

Kuva 10. Rajaviivan pyoristys fillet-menetelmalla.

Kuvassa 11 pydristys on toteutettu undercut-menetelmélld, jolloin materiaalia poistettiin

siten, ettd haluttu pyoristyskaari sivusi alkuperaisté lovenpohjaa.
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Kuva 11. Rajaviivan pyoristys undercut-menetelmélla.

Molemmissa tapauksissa 1 mm pyoristyssdde aiheutti suurimman jannityksen hitsin
rajaviivalle, mutta todellinen pyoristyssédde nayttdisi aiheuttavan suurimman jannityksen
juuren puolelle (kuvat 12 ja 13). FEM-mallissa juuren puolelle syntyy kuitenkin todellista
suurempi jannityskeskittymd, joten laskennassa kaytetyksi jannitykseksi valittiin rajaviivalla
esiintyvd suurin jannitys. Koekappaleen myos tiedetddn hajonneen rajaviivan puolelta.

Kestoikien laskenta on esitetty liitteessa Il.

Kuva 12. Laskennan tulos filled-menetelmalld VVon Mises -jannityksié kayttaen.

:AA.:',;<A.::zi"Iit;

Kuva 13. Laskennan tulos undercut-menetelmalla Von Mises -jannityksié kayttaen.
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3.1.4 3R/4R -menetelm& X-liitoksen tapauksessa

Tarkastelu suoritettiin kaikilla maaritetyilla ENS-jannityksilla, joista lahimpéna koetuloksen
arvoa oleva kestoika verrattuna koetulokseen saatiin rajaviivan todellisen pyoristyssateen
filled-menetelmdn ENS-jannitykselld. Kestoidksi talld mallinnustavalla 3R-menetelmalla
saatiin 180500 syklig, joka on samaa luokkaa vasytyskoetuloksen kanssa. Kuvassa 14 on

esitetty 3R-menetelman X-liitokselle luoma S-N —kéyré.

1104

1510° o=

ENS-jannitysvaihteluvali

100 - . )
1x10* 1x10° 1x10° 1x10

Kestoika

Kuva 14. 3R-menetelmén luoma S-N —kayré X-liitokselle.

3.2 T-liitos

Koekappaleeseen (kuva 15) vaikuttaneen vaakasuuntaisen vakioamplitudisen voiman
vaihtelu oli 70,45 kN ja geometria oli korkeus 40 mm ja ainevahvuus 8 mm. Kappale oli
hitsatussa tilassa, eli ilman minké&anlaista jalkiké&sittelyd. Jannityssuhde R oli 0,10 ja

jaannodsjannitys oli -78 MPa hajonneelta rajaviivalta mitattuna.

200 130

B0

Kuva 15. Koetilanne, T-liitos.
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Lasermittausdatasta (kuva 16) mitattu pienempi (b-rajaviivan) pyoristyssade oli 1,25 mm,

eli ENS-mallissa pyoristyssateeksi saadaan 1,25 mm+1 mm=2,25 mm.

Kuva 16. Rajaviivan pyoristyksen maaritys lasermittausdatasta.

3.2.1 Nimellisen jannityksen menetelma T-liitoksen tapauksessa

Lasketaan poikkileikkauksessa vaikuttava nimellinen jannitys kaavalla 1.

_F__70450N
G_A_4Omm*8mm_ ’ a

Jasijoitetaan saatu jannitys kestoidn laskukaavaan. Nyt FAT-arvona k&ytetdan arvoa 80 MPa
(Hobbacher 2013, s. 63, tapaus 511). Muut arvot ovat kuten X-liitoksen tapauksessa.

N 1+80MPa ]3 2 %105 = 95910 (kpl
= |l * £ =
f = 1% 2202MPa (kpD)

3.2.2 Rakenteellisen jannityksen menetelma T-liitoksen tapauksessa

Rakenteellisen jannityksen mukainen vasymiskestoikd T-liitokselle laskettiin X-liitoksen
tapaan my0s maarittdmalla Adons paksuuden yli integroimalla FEM-mallista (kuva 17).
Jannitysarvot poimittiin suoraan rajaviivan alapuolelta vaakasuuntaisina solmujannityksina.
Integrointi ja vasymiskestoian laskenta on esitetty liitteessa I1V. Liitteen IV laskennassa

rakenteellisen jannityksen osuus on esitetty itseisarvona (positiivisena), mutta nyt silla on
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kuitenkin miinusmerkkinen puristava vaikutus rajaviivalla. Rakenteellisen jannityksen

osuus on kuitenkin niin pieni, ettei silla ole merkittdvaa vaikutusta lopputulokseen.

Kuva 17. Hot Spot -FEM-malli T-liitoksen tapauksessa

Vasymiskestoikd maééritettiin myds venymaliuskajénnityksen perusteella. FAThs on T-
liitoksen tapauksessa 100 MPa (Hobbacher 2013, s. 76) ja Aons on venymaliuskamittauksella
madritetty koekappaleesta 261 MPa. k- ja y-arvot ovat molemmat 1 ja m=3. Sijoittamalla

arvot kaavaan 6 saadaan venymaliuskajannityksen mukainen vasymiskestoika.

[1 * 100MPa
f =

3
fnliieh el 6 _
— 261Mpa] «2 %106 = 112500 (kpl)

3.2.3 Tehollisen lovijannityksen menetelmd (ENS-menetelm&) T-liitoksen tapauksessa

T-liitoksen ENS-menetelmé&n mukainen véasymiskestoikd maaritettiin  todellisella
(todellinen+1 mm), sekd& 1 mm rajaviivan pyoristyssateelld. Kaytettdessd todellisen
pyoristyssateen filled-menetelmda nayttdad FEM-malli Kriittisen jannityskeskittyman
muodostuvan juuren puolelle, mutta kuten X-liitoksen tapauksessa, todellisuudessa jannitys
juuren puolella ei kasva niin suureksi. Siten laskennassa kaytetddn filled-tapauksessa
suurinta rajaviivalla esiintyvaé jannitystd. Undercut-menetelmalla kriittinen jannitys asettui
kuitenkin suoraan rajaviivan puolelle. Laskennan tulos ndkyy kuvassa 18. Analyyttinen

laskenta ja kestoiat on esitetty liitteessé I1.
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Kuva 18. T-liitoksen ENS-mallin tulos filled- ja undercut-menetelmilld mallinnettuna

todellisella rajaviivan pydristyssateelld, Von Mises -jannityksilla.

3.2.4 3R-menetelma T-liitoksen tapauksessa

T-liitosta tarkasteltaessa 3R-menetelmélld kaytettiin ENS-jannityksend kaikkia neljaa
madritettyd ENS-jannitysta. Vasytyskoetta I&himpand oleva tulos saatiin 1 mm undercut -
rajaviivan pyoristykselld, joka oli 1707000 syklid. Kuvassa 19 on esitetty 3R-menetelman

luoma S-N —kayra T-liitokselle.

1x10°

1oe10° e

\\

ENS-jannitysvaihteluvali

1x10* 1x10° 1x10° 1x107

Kestoika
Kuva 19. 3R-menetelmé&n mukainen jatkuva S-N —kayra T-liitokselle.
3.3 Paittdisliitos

Paittaisliitoksessa (kuva 20) vaakasuuntaisen vakioamplitudisen voiman vaihtelu oli 46,84

kN. Kappaleen korkeus oli 40 mm ja ainevahvuus 6 mm. Hitsin rajaviivojen pyoristykset
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olivat lasermittausdatasta arvioimalla kuvan 21 mukaiset. Lisaksi kappaleessa oli liitosvirhe
0,15 mm, joka huomioitiin FEM-mallissa. Jannityssuhde R oli 0,72, seké jaanndsjannitys

-80 MPa hajonneelta rajaviivalta mitattuna.

Kuva 20. Paittéisliitos-koekappale.

\ U

05 /‘\ r=1 mm r=0,9 mm
Liitosvirhe
5 e=0,15 mm
JI;D—JJuw
O r=0,25 mm
r=0,3 mm

6 55 -5 -45 -4 -35 3 25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Kuva 21. Paittdisliitoksen lasermittausdatasta arvioidut pyoristyssateet, sekd 0,15 mm

liitosvirhe.

3.3.1 Nimellisen jannityksen menetelma paittéisliitoksen tapauksessa

Nyt FAT=71 MPa (Hobbacher 2013, s. 48, tapaus 216). Sijoitetaan arvot nimellisen
jannityksen laskukaavaan
46840N

F
o= VT — 195,2 MPa
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ja lasketaan menetelman mukainen vasymiskestoika

N 1+71MPa ]3 2 %106 = 96240 (kpl
= |l * % =
f = 1% 195 2MPa (kpl)

3.3.2 Rakenteellisen jannityksen menetelma paittdisliitoksen tapauksessa

FEM-mallista luvun 2.2 mukaisesti paksuuden yli integroimalla laskettu vasymiskestoiké on
esitetty liitteessd V. Jannitysarvot poimittiin rajaviivan kohdalle maaritetylta viivalta X-
suuntaisina solmujannityksiné (kuva 22). Liitteen V laskennassa rakenteellisen jannityksen
osuus summattiin nimellisen jannityksen osuuteen positiivisena (itseisarvona), jolloin
Rakenteellisen jannityksen menetelmén mukainen kestoikd maaraytyy juuren puolelle, mista

koekappale oli my6s hajonnut.

Kuva 22. Paittaisliitoksen Hot Spot —malli.

Lisaksi vésymiskestoika laskettiin kayttamalld venymaliuskamittauksella mééritettyd hot
spot -jannitystd, joka oli 179 MPa. FAThs on nyt 100 MPa (Hobbacher 2013, s. 76).
Sijoitetaan lukuarvot kaavaan 6 ja lasketaan vasymiskestoika.

1+ 100MPa

3
N-= |/ 24106 = 34
f 1*179MPa] * 2+ 107 = 348700 (kpl)

3.3.3Tehollisen lovijannityksen menetelmé paittaisliitoksen tapauksessa

Paittaisliitoksen tapauksessa symmetrian puuttuessa (hitsin kupu on epasymmetrinen)
mallinnettiin ENS-malliin koko kappale. Jélleen hitsin rajaviivojen pyoristykset yla- ja
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alapinnalla mallinnettiin lasermittausdatasta mitatun todellisen rajaviivan pyoristyksen
perusteella, sekd 1 mm pyoristyssateellda (kaikki 4 rajaviivaa samassa mallissa samalla
periaatteella mallinnettu). Kriittinen piste syntyi kappaleen alareunaan, kuvien 23 ja 24
mukaisesti. Vasytyskokeessa vasytetty kappale murtui myos samasta paikasta. Laskenta on
esitetty liitteessa I1.

32683
3053
2853
285,4
2454
2254
2054
1855
1655
1455

1256

1056

Kuva 23. ENS-laskennan tulos paittaisliitoksessa filled-menetelmalla Von Mises -

jannityksilla.

4244
3852
379
3456

3194

2931

2668

2406

2143

186,

1618

1365

1092

Kuva 24. ENS-laskennan tulos péittdisliitoksen tapauksessa undercut-menetelmélld Von
Mises -jannityksilla.

3.3.4 3R-menetelma paittaisliitoksen tapauksessa

Kuten muissakin tapauksissa, 3R-menetelman laskenta paittéisliitokselle suoritettiin kaikilla
maéaritetyilld ENS-jannityksilla. Kuvassa 25 on esitetty péittéisliitokselle 3R-menetelman
luoma jatkuva S-N —kéyra.
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1x10°

T

ENS-jannitysvaihteluvali
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Kuva 25. 3R-menetelmé&n mukainen jatkuva S-N —kayra paittaisliitokselle.
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4 TULOKSET

Taulukkoon 2 on koottu kestoik&tulokset kaikista menetelmisté siten, ettd rakenteellisen
jannityksen menetelmén jannitysarvona on FEM-mallista paksuuden yli méaritetty Hot Spot
-jannitys ja ENS-menetelméan jannityksistd on otettu 3R-menetelman kannalta lahimmas

vasytyskokeen tulosta johtava jannitysarvo. Tulokset on esitetty graafisesti taulukossa 3.

Taulukko 2. Taulukoidut tulokset.

Vésytyskoe - 256168 syklia
Nimellinen 429,9 MPa 35366 syklia
X-liitos Rakenteellinen 435,3 MPa 24240 syklia
ENS 632,7 MPa 63170 syklia
3R/AR 632,7 MPa 180500 syklia
Vasytyskoe - 418064 syklia
Nimellinen 220,2 MPa 95910 syklia
T-liitos Rakenteellinen 221,4 MPa 184200 syklia
ENS 440 MPa 187800 syklia
3R/4R 440 MPa 1707000 syklia
Vasytyskoe - 320641 syklia
Nimellinen 195,2 MPa 96240 syklia
pPaittaisliitos Rakenteellinen 201,8 MPa 243300 syklia
ENS 424,4 MPa 209300 syklia
3R/4AR 424,4 MPa 322300 syklia
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Taulukko 3. Kestoiat.

|
|
Paittaisliitos

]
|
]
|

T-liitos
|
]
]
|

X-liitos
]
|

10000 100000 1000000 10000000

B Koe M3R/4R ENS ™ Rakenteellinen ™ Nimellinen

Huomattavaa on, ettd T-liitokselle ei ollut alkutiedoissa ilmoitettu lainkaan kulmavirhetta.
Venymaéliuskoilta saatu jannitys 261 MPa on kuitenkin suurempi kuin nimellinen jannitys
220,2 MPa, joista laskemalla Ks-kertoimeksi (rakenteellinen jannitys jaettuna nimellisell&
jannitykselld) saadaan 1,19, mika kertoo merkittavasta rakenteellisesta jannityksesta. Siten

koekappaleessa on taytynyt olla todennakdisesti hitsauksesta aiheutunut kulmavirhe.

ENS- ja 3R-menetelmien mukaiset vasymiskestoiat rajaviivan eri pyoristysmenetelmien ja
pyoristyssateiden perusteella laskettuna on koottu taulukkoon 4. Taulukossa 5 on esitetty
rakenteellisen  jannityksen menetelman mukaiset jannitysvaihtelut sekd kestoiat

venymaéliuskojen ja FEM-mallin perusteella laskettuna.
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T-liitos
Koe: 418064 syklia

ENS 3R/4R
filled 1 mm 16500 syklia 16440 syklia
filled todellinen + 1 ] ]
N 63170 syklia 180500 syklia
X-liitos mm
Koe: 256168 sykliad | undercut 1 mm 13430 syklia 11700 syklia
undercut todellinen _ _
46030 syklia 96660 syklia
+1mm
filled 1 mm 246100 syklia 3045000 syklia

filled todellinen + 1

mm

445200 syklia

11380000 syklia

undercut 1 mm

187800 syklia

1707000 syklia

undercut todellinen

+1mm

337600 syklia

6094000 syklia

Paittaisliitos
Koe: 320641 syklia

filled 1 mm

393390 syklia

827800 syklia

filled todellinen + 1

mm

464800 syklia

1060000 syklia

undercut 1 mm

207254 syklia

322300 syklia

undercut todellinen

+1mm

209300 syklia

327000 syklia

Taulukko 5. Hot Spot - jannitykset

Venymaéliuskat Hot Spot paksuuden yli
X-liitos 440 MPa 23480 sykl. | 435,3 MPa | 24240 sykl.
T-liitos 261 MPa | 112500 sykl. | 221,4 MPa | 184200 sykl.
Paittaisliitos 179 MPa | 348700 sykl. | 201,8 MPa | 243400 sykI.
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5 JOHTOPAATOKSET

Perinteiset vasymislaskentamenetelmat, eli nimellisen jannityksen, rakenteellisen
jannityksen ja tehollisen lovijannityksen (ENS) menetelm& perustuvat kokeellisesti
madritettyihin FAT-luokkiin ja ovat siten sidottuja niihin materiaaliominaisuuksiin joilla ne
on aikanaan testattu ja joiden perusteella S-N —kayrat on luotu. Kaytdnndssd menetelmat

ovat toimivia matalampi lujuuksisille materiaaleille, aina noin 500 MPa my6tolujuuteen asti.

Lujemmat terdkset verrattuna pienemman lujuuden terdksiin kuitenkin mahdollistavat
suurempien jannitysten esiintymisen rakenteissa, jota perinteiset
vasymislaskentamenetelmat eivat ota mitenkadn huomioon (FAT-arvo on vakio). Toinen
merkittdva ero matala- ja korkealujuuksisten terasten valilla on vasymissaron ydintymisaika,
joka on suurilujuuksisilla teraksilla merkittavasti pidempi.  Sen takia esimerkiksi
hyvélaatuisen hitsiliitoksen vasymiskestoika on lujemmasta terdksesta tehtynd merkittavésti
pidempi kuin matalamman lujuuden teraksesté tehtynd, vaikka hitsi itsesséan olisi identtinen

ja kuormitus sama. Toisaalta huonolla hitsilaadulla vaikutus saattaa olla painvastainen.

Tuloksista huomattiin muiden menetelmien kuin 3R-menetelman toimivan heikosti X-
liitoksen tapauksessa, jossa hitsilaatu ja jéalkikasittely olivat todella hyvat ja rakenteessa
vaikuttanut jannitysvaihtelu suuri. T-liitoksessa ja paittaisliitoksessa hitsié ei sen sijaan ollut
mitenkaan Kkasitelty ja niissa esiintyneet jannitysvaihtelut olivat suhteellisen pienia
verrattuna X-liitoksen tapaukseen. Kuten tuloksista nahdaan, nyt ENS-menetelmd ja
rakenteellisen jannityksen menetelmd osuivat molemmat verrattain lahelle vasytyskokeessa
saatua kestoikdd. Voidaan siis péaatelld, ettd lujasta terdksestd valmistettu rakenne
suhteellisen pienilld jannitysvaihteluilla ilman merkittavad jalkik&sittelyd (suurta
puristusjaanndsjannitysta) kayttaytyy tutkituissa tapauksissa lahes samoin kuin matalamman
lujuuden terdkset, jolloin muutkin menetelmat 3R-menetelméan lisdksi antavat

oikeansuuntaisia tuloksia.

T-liitoksen tapauksessa 3R-menetelmén tulos erosi kuitenkin todella paljon
vasytyskoetuloksesta. 3R-menetelmédn mukaan T-liitoksen vasymiskestoikd olisi ollut
erittdin pitkd, noin nelinkertainen vasytyskokeeseen verrattuna. T-liitoksesta oli kuitenkin
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mitattu merkittdva (n. 40 MPa, Ks=1,19) rakenteellinen jannitys, jolloin kappaleessa on
suurella todennékaisyydella ollut hitsauksesta aiheutuvaa kulmavirhetté. Sita ei kuitenkaan
mallinnettu ENS-malliin, josta saatua jannitysarvoa kaytetddn myds 3R-menetelméssa.
Tama selittdisi 3R-menetelmén antaman todella pitkdn vasymiskestoian, koska
kulmavirheellisessd ENS-mallissa jannitykset olisivat korkeampia ja menetelmien antamat
vasymiskestoiat lyhyempid. Se selittaisi myos, miksi ENS-menetelmd ei antanut lyhytta
kestoikad vasytyskokeeseen verrattuna, kuten muissa tapauksissa (jannitys pienempi kuin
todellisuudessa kulmavirheen puutteesta johtuen). Jos kulmavirhe olisi tiedossa ja ENS-

malli sen mukainen, voisi 3R-menetelman tulos olla 1dhempané vésytyskoetulosta.

5.1 Menetelmien toimivuus

Tulosten perusteella 3R-menetelmd@ antaa suhteellisen tarkkoja kestoikatuloksia, jos
tarkasteltavan tilanteen lahtotiedot (rajaviivan pyoristys, jaannosjannitykset, geometria ja
niin edelleen) ovat tiedossa ja luotettavia. Jos esimerkiksi ENS-malli on virheellinen tai
rajaviivan pyoristys on puutteellisesti mééritetty, saattaa tulos kuitenkin erota merkittavésti
todellisesta vasymiskestoiasta. Paras tulos saatiin kayttamalla ENS-mallin rajaviivan
pyoristyssateen mallinnukseen mahdollisimman paljon tositilannetta muistuttavaa tapaa, eli
X-liitoksen tapauksessa filled-menetelmad (TI1G-jalkikésitelty hitsi) ja T-liitoksen seké

péittaisliitoksen tapauksissa undercut-menetelméaé (jalkiké&sitteleméaton hitsi).

T-liitoksen puutteellisten alkutietojen takia ei voida juurikaan tehdd johtop&atoksia 3R-
menetelmadn toimivuudesta. X-liitoksen ja pdittdisliitoksen tapauksissa 3R-menetelmé
néyttaisi kuitenkin toimivan odotusten mukaan, eli antavan merkittavéasti parempia tuloksia

muihin vasymislaskentamenetelmiin verrattuna.

Nimellisen jannityksen menetelman toimivuus vaikuttaisi olevan suhteellisen tasaista
testatuissa  tapauksissa, vaikka tulokset ovatkin melko kaukana todellisesta
vasymiskestoidstd. Menetelmén voimakkaasta yksinkertaistuksesta johtuen pienelld
kappaleméarélla tehdyn tutkimuksen tuloksista ei kuitenkaan voida lopullisia johtopaatoksia
tehdd. ENS-menetelmén ja rakenteellisen jannityksen menetelman tarkkuudet vaihtelivat
tapausten vélilla, mik&d kertoo osaltaan vasymiskestoidn arvioinnin haastavuudesta
suurlujuus- ja ultralujia terdksia tarkasteltaessa. Parempi toimivuuden arviointi vaatisi

suuremman koekappale-erén.
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6 POHDINTA

Voidaan todeta, ettd tutkimuksen alussa asetettuihin tavoitteisiin padastiin ja
tutkimuskysymyksiin vastattiin. Eri vasymislaskentamenetelmien teoriat kaytiin 1api, minka
jalkeen eri menetelmien toimivuutta testattiin kolmeen erilaiseen S960-suurlujuusterdksesta
valmistettuun hitsiliitokseen. Menetelmien antamia tuloksia verrattiin toisiinsa seka

laboratoriossa suoritettuihin véasytyskokeisiin ja pohdittiin syité tulosten taustalla.

Vasymislaskentamenetelmistd 3R-menetelma nousi esille antamalla muita menetelmia
merkittavasti tarkempia tuloksia muissa paitsi T-liitoksen tapauksessa, jossa mité
todennakoisimmin alkutilanne oli huonosti tiedossa ja sen takia FEM-malli puutteellinen. T-
liittoksen tapaus kuitenkin hyvin osoitti alkukartoituksen térkeyden hyvid tuloksia

tavoiteltaessa.

6.1 Tutkimuksen virhetarkastelu seka jatkotutkimustarve

Jotta eri menetelmien toimivuutta voitaisiin analysoida tarkemmin, pitdisi samanlainen
tutkimus tehdd huomattavasti suuremmalle koekappale-erédlle. Kolmen vasytyskokeen
perusteella yksittaiset viat ja vdsymiskestoikien yleinen hajonta nousevat liian voimakkaasti
esille. Lisaksi 3R-menetelmdssd kadytetty S-N —k&yrd oli niin sanottu mean-, eli
keskiarvokayrd, jonka mukaan 50 % liitoksista hajoaa sitd suuremmilla jannitysarvoilla.
Muut menetelmat sen sijaan kéyttivat laskennassa karakterista suunnittelukdyrad, jonka
mukaan 95 % liitoksista hajoavat kdyréé suuremmilla jannitysarvoilla. Siten ainoastaan 3R-
menetelmd oli suoraan vertailukelpoinen vasytyskokeen kanssa. Tédman tutkimuksen

puitteissa FAT-luokkia ei kuitenkaan muunnettu mean-arvoiksi.

Luotettavammat tulokset vaatisivat siten huomattavasti suuremman koekappale-eran.
Talloin my6s 3R-menetelmé&n mukautuminen eri alkutilanteisiin tulisi paremmin esille,
koska kappaleet olisivat muiden vasymislaskentamenetelmien nakdkulmasta samanlaisia.
Kappaleiden valilla esimerkiksi jadnnésjannitykset olisivat kuitenkin erilaisia, miké johtaisi

erilaisiin vasymiskestoikiin, minka pitaisi nakya 3R-menetelman tuloksissa.
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7 YHTEENVETO

Taman kandidaatintydn tavoitteena oli selvittdd eri vasymislaskentamenetelmien
perusteoriat sekd soveltaa menetelmia kolmeen erilaiseen hitsattuun liitokseen. Menetelmien
antamia kestoikatuloksia oli myds tarkoitus verrata toisiinsa ja pohtia syitd mahdollisille

eroille. Vertailun pohjana kéytettiin laboratoriossa vasytyskoestettuja koekappaleita.

Nimellisen jannityksen menetelmén etu muihin vasymislaskentamenetelmiin verrattuna on
sen vaatima pieni tydméaara. Menetelma ei mydskéan vaadi minkadnlaista FEM-laskentaa
tai mittausta, joita muut menetelmat vaativat. Voimakkaasta yksinkertaistuksesta johtuen
nimellisen jannityksen menetelmén kestoikatulokset ovat kuitenkin jossain maarin

kyseenalaisia, eivatké ne tassé tydssa olleetkaan erityisen tarkkoja.

Rakenteellisen jannityksen menetelmd sekd ENS-menetelmd vaativat FEM-mallin tai
vaihtoehtoisesti rakenteellisen jannityksen menetelmdssé voidaan myos kdyttdd suoraan
kappaleesta esimerkiksi venymaéliuskoilla mitattuja jannitysarvoja. Tarkastelutapauksiin
sovellettaessa antoivat molemmat menetelmét vaihtelevia kestoikatuloksia. X-liitoksen
tapauksessa molempien menetelmien kestoikétulos jéi reilusti alle vasytyskokeen tuloksen.
Syynd tadhan oli todenndkdisesti liitoksen erittdin  hyva hitsilaatu, sekda suuri
puristusjddnndsjannitys, jota rakenteellisen jannityksen menetelma tai ENS-menetelma eivét
osaa ottaa huomioon. Pdittdisliitoksen ja T-liitoksen tapauksessa molemmat menetelmat

osuivat suhteellisen l&helle vésytyskokeen kestoikatulosta.

3R-menetelmén tulokset olivat X- ja paittdisliitoksessa merkittavésti muita menetelmia
tarkempia. T-liitoksen tapauksessa 3R-menetelman antamat vésymiskestoiét olivat reilusti
vasytyskokeen kestoikétulosta pidempid, mutta mallin todennédkoisestd kulmavirheen
puutteesta johtuen tulosten perusteella ei voida johtopdatoksia tehdd. Tapaus kuitenkin
osoitti, ettd 3R-menetelmdn toimivuus perustuu tarkasteltavan tilanteen hyvaan

tuntemukseen.
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Ylempi nimellisen jannityksen taulukko, alempi rakenteellisen jannityksen taulukko.

Liite |

No. Structural Detail Description FAT | FAT | Requirements and Remarks
t.= steel; AL= aluminium St. Al
500 Non-load-carrying attachments
511 Transverse non-load-carrying
~= attachment, not thicker than main plate
K-butt weld, toe ground 100 36 Grinding marks normal to weld toe
Two sided fillets, toe ground 100 36
Fillet weld(s), as welded 80 28 An angular misalignment corresponding to k, = 1.2
thicker than main plate 71 25 is already covered
512 Transverse stiffener welded on girder
web or flange, not thicker than main
| plate.
f K-butt weld, toe ground 100 36
| Two-zided fillets, toe ground 100 36
fillet weld(s): as welded 80 28
thicker than main plate 71 25
513 Non-loadcarrying rectangular or
circular flat studs, pads or plates.
L = 50 mm 80 23
L >»50 and = 150 mm 71 25
L >150 and = 300 mm 63 20
L300 mm 30 18
= v
a i - i "
N Structural detail Desecription Eequirements FAT | FAT
o. Steel | Alu
1 Butt joint As welded, NDT 100 40
-
o }
2 i Cruciform or T- E-butt welds, no lamellar 100 40
joint with full tearing
) penetration K-butt
» welds
3 . Won load-carrying | Transverse non-load 100 40
fillet welda carrying attachment. not
) thicker than main plate as
§
{ |- » welded




X-liitos
filled 1 mm
Ao o= 980 ThiPa

. 3

{ FAT) :
Np = | — | 2108 = 165 % 10°
LoAg )
undercut 1 mm

Ao = 10600 Pa

- 3
{FATY :
}‘If'J = — -l-ll}ﬁ= 1345 = 1|}4
= L el )
undercut todellinen
Aad = T03.1MPa
- 3
{FATY :
}If-g = — -l-ll}ﬁ= 4603 1|}4
L Al )
filled todellinen
Acd = 632 7MPa
- 3
{FATY :
}Iﬂ_ = — -l-ll}ﬁ= 6317 = 1|}4
| Serd )

Piittiisliitos

filled todellinen

AcT = 325.3MPa
a3
(FAT) 5
N = |~ | 210%= 4648 x 107
o LAaT)

undercut todellinen
Acl = 424 ANPa

) 3
(FAT 3
- L 2105 = 2003 % 10°

ey

I-liitos

filled todellinen

Al = 3300MPa
a3
(FAT 5
Neg = | = | 210%= 4452 % 107
L Aed )

undercut todellinen

Mrd = 361 90Pa

. 3
(FAT 3
Neg = | —— | -210%= 3376 x 10°
L Aerd )
filled 1 mm
AcD = 402 1MPa
. 3
(FAT 6 3
Ne=1{—"—1-210 =2461x 10
ek | Ac9)
undercut 1 mm
A1l = 440MPa
. 3
{ FAT 6 5
WNe =] —— | -2-10 = 1878 = 10
ek | ‘Acr10))
filled 1 mm
Acll = 343.0MPa
. 3
{ FAT 6 5
WNe =] —— | -2-10 = 3834 < 10
ok | Aeril )

undercut 1 mm

Ml = 425 8MPa

Liite Il



X-liitoksen hot spot -kestoika

-

0
0.094048
0.188096
0282144
0376192

047024
0564288
0.658336
0.752384
0.845432

094048
1.054528
1.128576
1222624
1316672

141072
1504768
1.598816
1.692864
1.786912

1.38004
1975008
2069036
2163104
2257152

23512
2445248
2539206
2683334
2727392

282144
2915488
3.009336
3103584
3197632

329168
3383728

™

14239027
1037.192
6304812
604.1808
5578983
526.6026
493 3060
4774838
430 6606
447 7806
4359186
427 6303
4193424
4134512
407.5601
402.743
397.9208
393 8041
330.6784
3864723
383 2666
3804264
377.3862
375.3632
3735444
371.8844
3702245
368.8647
367.303
3663084
3632017
3644048
3635178
3628214
362.1249
3616107

361.0063

Liite 111



o

3479776
3573824
3.667872
3.76192
3835968
3950016
4.044064
4138112
423216
4326208
4420256
4514304
4.608352
47024
4796448
4800496
4084544
3.078392
317264
3.266688
3.360736
3454784
3548832
3.64288
3.736928
3.830976
3023024
6.019072
6.11312
6207168
6301216
6.303264
6.489312
6.38336
6.677408
6.771436
6863504

£ nEnEE

sigmah[AX =

360.7191
3603418
360.1414
350041
3398997
3508584
3398997
359041
360.1414
360.3418
360.7191
361.0965
361.6107
362.1249
362.8214
363.3178
364.4048
363.2917
366.3084
367.505
368.3647
3702245
371.8844
3735444
375.5652
377.3862
3804264
3832666
3864723
3806784
393.8041
307.0208
402.743
407.5601
4134512
4193424
427.6303

£75 NADE

vsMAX = cspline(C, sigmaMAX) =

0
0 0
1 3
2 2
3| -6.20810%
4 -0.09
5 6.208-10%
6| -1.741-10%
7 7.574-103
8| -2.707-103
9 3.255'103
10| -1.175-103
11| 1.446-103
12 -570.591
13 836.465
14 -344.818
15




7.0536 447.7896
7.147648 459 6606
7.241696 477.4838
7335744 4953069
7.429792 526.6026
7.52384 557.8983
7.617888 604.1898
7.711936 650.4812
7.805984 1037.192
| 7.900032 11423902
1.5%10° . . .
1x10°
sipmalIAX
500
0 | | |
t=79 0 2 4 6
C
aix) = interp{vsMAX C sizmahlAT x)
760 0
M ’[-t me:'—z[- G‘(x}-:lij—x dx = 0.012
. =11 x)dx = 433311 - | .
m_max 'kt_,-'t 1}0-(} WS
ATos= |Tm_max| * |Tb_max| = 433323 FAT = 100
(FATYV | 6 4
N=|—| 210 =244x10
Pt

]\- 'l'UhE_,-'
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T-liitoksen hot spot -kestoika

oo 0 (40039687

0216216 267.0229

0432432 2422431

0648648 2243244

0.864864 2152833

1.08108 2094678

1297296 205.9632

1513512 203.8266

1729728 2026501

1.945944 202.1364

2.16216 202.1089

2378376 202.4413

2.594392 203.0472

2.810808 203.8667

3.027024 204.8464

324324 205.9707

3450456 207.1054 0

3675672 208.5354 E 0

3.891888 _ | 2098411 ! ?
&= | 4108108 sigmaMAX = 12320 2 2

432432 212672 3| 5107105

14540536 214.1320 4| 2323108

1736752 215.6105 2 jgi’;ii

4972968 217.0943 vsMAX = cspline(C, sigmaMAX) = [7 15.835

5.189184 218.5763 5 10

54054 220.0471 ; o078

5621616 2214993 0 T

5837832 2229284 = 13.008

6.054048 2243176 — 10473

6270264 2256742 A S 501

6.48648 227723 14 5.713

6.702696 220022 15

6.918912 230.5735

7.135128 231.5483

7351344 231.4261

756736 232.1975

7783776 335.1625

| 7.999992 | | 2333496



|"-'tH'I
a{x)-| | — | —x|dx=—-1477
L2,

4310,
400
330 .
sipmalh A
300r .
2301 .
200 ' '
0 P 4 6
C
t=3
alx) = interp{vsMAX C_sigmahAX x)
t
[ reY [
Tm_max = ix ;JJ o(x) de = 21994 b max = | B
00 e,
FAT = 100

Agpe = |Tm_max| * |7b_max| = 221417

. 3
{ FAT 5
- | 210% = 1802 % 10°

N= _
L Aps J




Paittaisliitoksen hot spot -kestoika

0

0
0103448
0206896
0310344
0413792

051724
0.620683
0724136
0827584
0931032

103448
1.137928
1241376
1344824
1448272

155172
1.655168
1.758616
1.862064
1963312

206896
2172408
2273836
2379304
2482752

2.5862
2.689648
2.793096
2806544
2900902

310344
3206888
3.310335
3415784
3517232

3.62068
3724128

sigmaMAX =

3132701
2316374
2132149
201.7346
1931134
1907012
187.7173
183.6333
184.1761
183.162
1824743
15820338
181.7817
181.6763
151.6840
181.7826
1810489
182.1718
1524414
182.7477
183.0808
1834354
183.8068
184.192
184.5879
1849926
1834048
185.8245
186.2540
186.6996
1871527
187.6133
1580904
1883798
1890869
15826164
1201738

Liite V



ABLr2i0 [ e )
3931024 191.3979
4034472 192076
113792 192.8079
4241368 193.6064
4344316 194.4818
1448264 195.4287
4551712 196.4695
163516 197.6403
4758608 198.9374
1862056 200.3623
1965504 201.9221
5.068952 203.6159
51724 205435
5275848 207.3615
5379296 + 209.361
5.482744 211.3853
5586192 213.3692
5.68964 2152353
5793088 216.8952
5.896536 218.2635
| 5.999984 | | 219.2663
330 T T
300F s
sigmahd AR50 b
200+ .
130 ) . 6




t=46

ai(x) = interp{vshMAX C sigmahlAX x)
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